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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce řeší zefektivnění výroby víka z plechu. Nový technologický 
postup ušetří dvě výrobní operace tažení. Zvoleno je tažení válcové nádoby s 
přírubou a její následné kalibrování podle zadané výkresové dokumentace. Poslední 
fází tažení je zhotovení kruhového otvoru a jeho lemování. Tím se dosáhne 
výsledného tvaru víka. 
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ABSTRACT 
The thesis solves the efficient production of the sheetmetal cover. The new 
technological procedure will save two manufacturing operations deep drawing. The 
deep drawing of the cylindrical vessel with a flange and its following calibration in 
accordance with the design documentation was choosed. The last stage of the deep 
drawing is the construcion of the circular cut-out and its bending. By doing so the final 
shape of the cover will be reached. 
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1 ÚVOD 
 
Cílem diplomové práce bylo stanovit efektivnější způsob výroby víka oproti 
stávajícímu. Stávající metoda výroby spočívala v postupném tažení se závěrečným 
odstřižením dna. Tažení se provádělo z kruhového přístřihu (rondelu). V první 
operaci se vytáhla válcová nádoba s přírubou.  Další operace sloužila jako kalibrační 
k dosažení požadovaných rádiusů. Třetí tažnou operací se zhotovil výsledný tvar a 
čtvrtou se opět kalibrovali rádiusy. V páté došlo k závěrečnému prostřižení 
předtaženého dna střední části nádoby. 
Nová metoda spočívá v základní změně výrobního postupu čímž dojde 
k ušetření jedné výrobní operace. Výroba bude opět probíhat z vystřiženého 
kruhového rondelu. V první tažné operaci se stanoví základní rozměr vyráběné 
součásti. Druhá operace je opět chápána jako kalibrační, pro dosažení rádiusů podle 
zadané výkresové dokumentace. Ve třetí operaci se provede prostřižení otvoru. 
Tento se následně metodou lemování otvorů upraví na požadovaný konečný tvar. 
Tímto dojede k úspoře výrobního času. 
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2 VLASTNOSTI PLECHŮ VHODNÝCH K TVÁŘENÍ 
 
2.1 Chemické složení, mikrostruktura, mechanické a technologické 
vlastnosti [5,6] 
 
Mezi základní materiálové vlastnosti které ovlivňují tvářitelnost plechu patří 
chemické složení, mikrostruktura, mechanické a technologické vlastnosti. 
Nízkolegované hlubokotažné oceli obsahují vedle uhlíku (C) také mangan (Mn), 
který zvyšuje tvrdost a pevnost a naopak snižuje houževnatost plechů. Jeho 
přítomnost je ale nutná z důvodu, že váže síru za vzniku dobře tvářitelných sulfidů. 
Obsah manganu by měl být max. 0,40 %. Dalším prvkem je malé množství křemíku 
(Si), který obsahují pouze uklidněné oceli. Křemík patří k prvkům, které materiál 
zpevňují a tím zhoršuje plastické vlastnosti. Doporučený obsah Si je max. 0,03 %. 
Jako nežádoucí prvky jsou v hlubokotažných ocelích obsaženy fosfor (P) a síra (S).  
Jejich obsah by měl být minimální max. 0,025 %. Plyny jako je dusík (N) a kyslík (O) 
tvoří nekovové vměstky (oxidy a nitridy) a působí na stárnutí ocelí a snížení 
plastických vlastností u hlubokotažných plechů. Dalšími doprovodnými prvky jsou 
chrom (Cr), měď (Cu), nikl (Ni), cín (Sn) a molybden (Mo). Tyto prvky se do oceli 
dostávají ze surového železa a ocelového odpadu. Většina těchto prvků zpevňuje 
materiál a jejich obsah je snaha minimalizovat.  
 Na tvářitelnost a mechanické vlastnosti hlubokotažné oceli má podstatný vliv 
mikrostruktura.  Základní složku nízkolegovaných hlubokotažných plechů tvoří ferit a 
cementit. U feritu je zásadní velikost a tvar feritického zrna a u cementitu množství, 
tvar a rozložení. Nejvýhodnější tvar feritických zrn je zploštělý. Velikost těchto zrn má 
vliv na kvalitu povrchu výtažku. Plechy s velikostí zrna 5 a 6 dle  ČSN 42 0463 dávají 
po tvářecí operaci povrch drsnější, než v případě velikosti zrn 7 a 8. Rovněž 
nerovnoměrná velikost zrn způsobuje různou deformaci tvářeného plechu především 
při tažení, což se projevuje nebezpečím vzniku prasklin. U zvlášť hlubokotažných 
plechů se připouští rozdíl ve velikosti jednotlivých zrn max. v rozsahu dvou čísel. 
Nejpříznivější tvar cementitu je jeho vyloučení v tzv. globulích v pravidelném 
rozložení na základní feritické fázi. Naopak uspořádání cementitu ve tvaru lamel 
nebo v řádcích není pro tažení výhodné. 
 Na základě provedených mechanických a technologických zkoušek  lze 
usuzovat na chování plechu při tváření a v praxi. Přitom se nejčastěji sledují 
parametry jakou jsou: mez kluzu (Re), mez pevnosti (Rm), tažnost (A80), kontrakce 
(Z), tvrdost (HV), hloubka vtisku podle Erichsena (h), exponent zpevnění (n), hodnoty 
plošné (A) a normálové anizotropie (R), poměr Re/Rm, minimální poloměr ohybu 
(Rmin) a součinitel tažení (m). Hodnoty meze kluzu, meze pevnosti, plošnou  
anizotropii, poměr Re/Rm se zjišť
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plechů se k dosažení dobré tvařitelnosti doporučují hodnoty: Re ≤ 190 MPa, Rm ≥ 
270 MPa, A80 ≥ 36 % a poměr Re/Rm ≤ 0,7. Jsou-li výtažky obtížnější měl by poměr 
Re/Rm být menší a naopak materiály s poměrem Re/Rm vyšším jsou hůře tvářitelné. 
Průběh tahové zkoušky by měl být plynulý, bez výrazné horní a dolní meze kluzu a 
bez Lüdersovy deformace – zdrsnění povrchu výlisku.  V případě jejího výskytu je 
nutno u dílců, kde se požaduje hladký povrch, zařadit dodatečnou operaci. Hodnoty 
tvrdosti plechu určených k tažení mají být co nejmenší. 
 
2.2 Volba materiálu DC05 [11] 
 
Zvolený materiál k výrobě součásti je nelegovaná jakostní hlubokotažná ocel 
DC05. Mechanické vlastnosti a mechanické vlastnosti jsou uvedeny v následujících 
tabulkách. 
 
 
 
                 Tab. 2.2.1 Chemické složení [hmotn.%] 
C Si Mn P S 
max 0,06 - max 0,35 max 0,025 max 0,025 
 
 
 
   Tab. 2.2.2 Mechanické vlastnosti 
Norma EN 10130 + A1 10139 10152 10271 
Stav - 
lehce 
převálcovány 
(+LC) 
+ZE +ZN 
Re
 
[MPa] max 180 max 180 140 – 190 max 190 
Rm [MPa] 270 – 330 270 – 330 270 – 330 270 – 330 
A80 [%] 40 40 39 38 
A50 [%]  42   
r90 1,9 1,9 1,9 1,6 
n90 0,20 0,20 0,19 0,18 
Tvrdost HV  max 100   
 
 
 
V uvedené tabulce  2.2.2 znamenají jednotlivé sloupce: 
• Re mez kluzu [MPa] 
• Rm mez pevnosti  [MPa] 
• A80 tažnost na 80 mm délky  [mm] 
• A50 tažnost na 80 mm délky  [mm] 
• r90 součinitel plastické anizotropie pod úhlem 90° ke směru  [-] 
• n90 exponent zpevnění pro úhel 90° ke směru zpevnění [-] 
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2.3 Kvalita a rozměrová přesnost plechů [5,6] 
 
Na kvalitu a rozměrovou přesnost plechů má výrazný vliv výrobní historie tj. 
způsob zkujňování ocelí, odlévání, válcování a teplené zpracování.  
 
  
 Při válcování za tepla se na výsledné struktuře plechu a její rozměrové 
přesnosti projevují teplota materiálu při zpracování, velikost úběrů na jednotlivých 
válcovacích stolicích, teplota při doválcování apod.  
 
 Válcováním  za studena se zhotovují tenké plechy.  Před vlastním válcováním 
je nutno odstranit okuje z povrchu plechu. Toto se provádí například mořením 
v roztoku kyseliny sírové při teplotě 100° C. Stupeň deformace plechu při válcování 
za studena na spojitých válcovacích tratích je až 70 %, což má za následek výrazné 
zpevnění materiálu a vzniká tím vláknitá struktura s orientací ve směru válcování. 
Vytvoření vhodné mikrostruktury plechu a tím odstranění deformační textury i 
zpevnění se dosáhne rekrystalizačním žíháním. Podmínky válcování za studena a 
žíhání mají výrazný vliv na konečné vlastnosti plechu. K odstranění výrazné meze 
kluzu u žíhaných plechů se používají hladící válcování s úběrem do 2 % tloušťky 
plechu. Lze též použít rovnání plechu na válcové rovnačce nebo provést deformaci 
tahem.  
 
 Jakost povrchu plechu je předepsána v ČSN – technické dodací předpisy. 
Např. ČSN 42 0127 je pro tenké hlubokotažné ocelové plechy válcované za studena. 
U plechu určených ke zpracování tvářením by měl být povrch čistý, rovný ve stavu 
lesklém nebo matném, na povrchu nesmí být trhliny, šupiny, dutiny, zaválcované 
okuje, přeložky ani žádné zaválcované nekovové vměstky. U kvalitnějších plechů se 
dokonce vylučuje i zabarvení povrchu od tepelného zpracování.  
 
 Tenké plechy určené ke zpracování tvářením mají z hlediska mikrogeometrie 
povrchu povrch hladký Ra ≤ 0,63 µm, povrch matný Ra = 0,63 µm nebo zdrsněný Ra  
> 2 µm. Na tváření plechu má vliv vedle hodnoty Ra také tvar profilu výstupků a jejich 
orientace. Současné poznatky ukazují, že z hlediska tvaru profilu výstupků je 
vhodnější mikrogeometrie s dostatečně velkým nosným povrchem a s méně ostrými 
vrcholky výstupků, které vytvářejí dostatečně velký prostor pro mazivo. 
 
 Plechy se dělí podle jejich tloušťky na velmi tenké (jemné) do tloušťky 0,4 mm, 
tenké 0,4 až 3,99 mm a tlusté s tloušťkou přesahující 4 mm. Konkrétní tloušťky 
vyráběných plechů jsou uvedeny v příslušné rozměrové normě. Tolerance  tloušťky  
tenkostěnných plechů se dá zobecnit do rozmezí 7 až 10 % jmenovitého rozměru a u 
tlustých plechů od 3 do 6,5 % jmenovitého rozměru. Plechy se dodávají v pásech, 
svitcích nebo tabulích plechů. Přednostní rozměry tabulí plechů z hlubokotažných 
ocelí jsou uvedeny v  tab. 2.3.1. Tloušťky a šířky svitků odpovídají stejným hodnotám 
jako u plechů a tabulí. Například u ocelí třídy 10 a 11 je průměr svitků 500 a 600 mm 
do tloušťky plechu 1 mm. Hmotnost svitku závisí na šířce plechu a dosahuje pro šířku 
1500 mm až 18 400 kg. Pásy plechu se získají podélným dělení svitků. Při 
objednávání plechů je nutné uvádět následující technické údaje: množství  
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v kg, rozměry, materiál s údaji stavu a stupni převálcování, rozměrovou normu s údaji 
o jakosti povrchu a úpravě hran, způsob konzervování, balení. Pásy a pruhy 
vyválcované za studena z konstrukčních ocelí třídy 12 až 15 a 19 jsou uvedené 
v normě o technických dodacích předpisech a rozměrových normách. 
 
 
Tab. 2.3.1 Dodávané rozměry tabulí plechů z hlubokotažné oceli 
Šířka [mm] Délka [mm] 
1000 2000 
1250 3000 
1500 3000 
 
 
 
2.4 Vlastnosti plechů a proces stárnutí [5,6] 
 
Stárnutí materiálu je proces samovolných a pomalých změn mechanických, 
chemických a fyzikálních vlastností daného materiálu. Stárnutím se mění struktura a 
u ocelí přechází ze stavu metastabilního do stavu blízkého rovnovážnému. Příčinou 
stárnutí je hromadění atomů volného dusíku a uhlíku i dislokací. Z tohoto vyplývá, že 
čím rychleji toto hromadění probíhá, tím rychleji se stárnutí projevuje. Vzniklé shluky 
zabraňují pohybu dislokací, který je nezbytný při tváření kovů. Stárnutí je 
charakteristické pro neuklidněné oceli s obsahem uhlíku menším než 0,1 %. Při 
teplotě kolem 20° C je podíl vlivu dusíku na proces stárnutí přibližně dvacetkrát větší 
než uhlíku. 
 
 
 Jevu stárnutí se dá částečně zabránit přísadovými prvky, které tvoří v α železe 
substituční tuhý roztok.  Míra stárnutí se sníží přímo úměrně se snížením 
koncentrace uhlíku a dusíku v železe. Níže jsou uvedeny ovlivňující prvky a jejich 
řazení je vzestupné podle afinity k uhlíku a dusíku. 
• P, Cr, Mn  zpomalují stárnutí 
• Si  uklidňuje ocel, má značnou afinitu k dusíku 
• Al  zpomaluje difůzi uhlíku v železe α, má zvláště vysokou  
afinitu k dusíku 
• Ti  má zvláště vysokou afinitu k uhlíku i k dusíku, podobně  
   jako Zr, V, Nb 
 
 
 Stárnutí materiálu se dá názorně sledovat v diagram u napětí v tahu αt – 
poměrná deformace v tahu εt zvýrazněním zřetelné meze kluzu, která se projevuje 
přírůstkem ∆σt a zvětšením oblasti Ld, obr 2.4.1. Nejčastější rozdělení procesu 
stárnutí je na dva způsoby. Jedním je stárnutí po rychlém ochlazení a druhý stárnutí 
po tváření za studena. 
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       a) původní stav 
 
 
       b) stav po stárnutí 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.4.1 Diagram napětí v tahu σt a poměrné deformace v tahu εt [6] 
 
2.5 Stárnutí ocelí  po rychlém ochlazení [5,6] 
 
Obsah rozpuštěného uhlíku a dusíku v α železe závisí na rychlosti ochlazení 
po zakalení uhlíkové neuklidněné oceli.  Čím je ochlazování rychlejší, tím větší je 
snaha o vylučování těchto prvků. Uhlík a dusík se podílí na stárnutí oceli i při 
pokojové teplotě. Závislost tvrdosti neuklidněné oceli tř. 11 na čase a teplotě stárnutí 
je uvedeno na obr. 2.4.2. 
 
 
 
 
Obr. 2.4.2 Závislost tvrdosti na době a teplotě stárnutí [6] 
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 Sledovaná ocel dosahuje nejvyšších hodnot zpevnění při teplotě 20° C, což je 
zřejmé z průběhu křivek v diagramu na obrázku 2.4.2. Při vyšších teplotách probíhá 
proces stárnutí rychleji, ale dosahuje nižších hodnot zpevnění. 
 
 
2.6 Stárnutí ocelí po tváření za studena [5,6] 
 
Při tváření za studena dochází k deformaci krystalové mřížky. Příčinou je jev 
brzdění dislokací a znemožnění jejich pohybu vytěsněnými atomy uhlíku a dusíku 
železa α, které difundovali právě do oblastí dislokací. Opětovné uvolnění dislokací se 
dosáhne zvýšením napětí σA. Hodnota napětí k vyvození deformace před stárnutím je 
σB (obr. 2.4.3). Index stárnutí se pak označí jako rozdíl mezi napětím σA a σB. 
Hlubokotažné plechy, které jsou náchylné k deformačnímu zpevnění se index 
stárnutí pohybuje mezi 40 až 80 MPa. 
 
 
 
 
a) 
 
 
b) 
 
Obr. 2.4.3 Diagram napětí v tahu σt a poměrné deformace εt[5] 
a) po deformaci  b) po deformaci a stárnutí 
 
 
 Při zatěžování po stárnutí se objeví na diagramu napětí v tahu σt a poměrné 
deformace εt  výrazná mez kluzu i Lüdersova deformace. Změna charakteristiky 
křivky  po žíhání, po 1% deformaci a po stárnutí je zachycena na digramu  na 
obrázku 2.3.5. Z grafu je zřejmé, že při deformaci εt  = 1 % až 3 % se zcela potlačí 
výrazná mez kluzu a Lüdersova deformace. Toto se dá uplatnit hlavně u plechů a 
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pásů válcovaných za studena určených k dalšímu tváření. Lehké převálcování 
umožní u neuklidněné oceli její použití v dostatečně krátké době.  
 
 
 
 
 
1) po žíhání 
 
2) po 1% deformaci 
 
3) po stárnutí  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.4.4 Schematicky naznačená změna charakteru křivky σt - εt [6] 
 
 
 
 U kvalitních výtažků je nutno udržet Lüdersovu deformaci pod 1 %. Maximální 
dobu po tváření za studena, za kterou se musí daný materiál či polotovar zpracovat 
se dá stanovit dle diagramu na obr. 2.4.5. 
 
 
 
Obr. 2.4.5 Změna velikosti Lüdersovy deformace v závislosti  
na teplotě a době stárnutí u ČSN 11 321 [6] 
 
 
23 
 
 
2.7 Umělé stárnutí plechů [5,6] 
 
Zkouškami zkrácenými se dá nahradit dlouhodobé zkoušky  stárnutí plechů. 
Při jejich využití se dá při použití vyšších teplot dosáhnout stejného účinku stárnutí 
jako při teplotě nižší. V teplotním rozmezí 20° C až 100° C se dá vyjádřit tato 
závislost  Hundryho rovnicí 2.1. 
 
 
00
0 log11.4400log
T
T
TTt
t
−





−=                          (2.1) 
 
 
Do vztahu vstupují veličiny jako doba stárnutí t0 při 20° C = 293 K T0, doba stárnutí t 
při použité zvýšené teplotě T. /údaje doby stárnutí jsou uváděny v hodinách a teploty 
v Kelvinech (0° C = 273 K). 
 
 
 
 
2.8 Technologické zkoušky hlubokotažnosti plechů [5,6,12] 
 
Vhodnost plechu k určité technologii tváření se dá určit pomocí technologických 
zkoušek materiálu. Z důvodu zohlednění deformačních stavů, které probíhají při 
reálním procesu tváření, byly vyvinuty technologické zkoušky tvařitelnosti plechů 
např. zkouška hloubením podle Erichsena, zkouška kalíškovací a zkouška, zkouška 
na rozšiřovaném otvoru podle Siebela a Pompa, zkoušky tažením v kuželové tažnici, 
zkouška klínová, atd. 
 
2.8.1 Zkouška hloubením podle Erichsena 
 
 
Zkouška hloubením podle Erichsena se používá k technologickému určení 
vhodnosti tenkých plechů k hlubokému tažení. Schéma zkoušky je znázorněno na 
obr. 2.5.1. Zkoušený vzorek plechu se upne mez přidržovač a tažnici. Tažník ve tvaru 
koule o průměru 20 mm se rovnoměrně posouvá do středu plechu a vytváří 
prohloubení. Prohloubení se sleduje a zkouška končí při vzniku první trhliny v celé 
tloušťce vzorku plechu dle obr. 2.5.2.  
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Obr. 2.5.1 Schéma funkční části zařízení pro Erichsenovu zkoušku [5] 
1 – tažnice, 2 – tažník, 3 – přidržovač, 4 – vzorek plechu 
 
 
 
Ukazatel vhodnosti plechu k hlubokému tažení se určuje podle velikosti 
prohloubení plechu h. Toto je závislé nejen na materiálu, ale i na tloušťce plechu. Po 
zkoušce se hodnotí také směr a hrubost povrchu důlků. Ta je ukazatelem vhodnosti 
zrna plechu.  
 
 
a) b) 
 
Obr. 2.5.2 Tvar trhliny při Erichsenově zkoušce hloubením [4] 
a) trhlina na plechu, který je typický pro hluboké tažení  
b) trhlina na plechu nevhodném pro hluboké tažení 
 
 
 
K výhodám zkoušky patří její jednoduchost, rychlost a nenáročnost na 
přípravu zkušebního plechu. Naopak mezi nevýhody se řadí značný rozptyl výsledků 
v rámci zkoušky jedné jakosti plechu, nepodává informaci o anizotropii mechanických 
vlastností zkoušeného plechu. Při ručním zatěžování jsou naměřené výsledky do jisté 
míry ovlivněny obsluhou zařízení, protože hloubka h je závislá na rychlosti a 
plynulosti posuvu tažníku. Podle ČSN ISO 20482 z roku 2004 je prohloubení plechu 
označováno parametrem IE [mm]. 
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2.8.2 Zkouška kalíškovací 
 
Kalíškovací zkouška se používá zejména pro hodnocení hlubokotažnosti 
tenkých plechů. Pomocí hodnoty m = d/D, kde d znamená průměr tažníku a D je 
experimentálně zjištěný maximální průměr kruhového přístřihu, ze kterého lze vytvořit 
kalíšek (výtažek) bez porušení, se stanoví kritérium hlubokotažnosti plechu. Této 
zkoušky se využívá zejména u rotačně symetrických součástí. 
 
 
 
Obr. 2.5.3 Princip kalíškové zkoušky [6] 
1 – rondel, 2 – tažnice, 3 – přidržovač, 4 – tažník 
 
 Zkouška je poměrně zdlouhavá, protože se postupně zvětšuje průměr 
rondelu D a musí se několikrát opakovat. Zkušební vzorek má průměr D = d + 2L a 
tažník d = 50 mm. Základem je tažení kalíšku, jehož výška je L1 > L. Podmínky 
zkoušky většinou korespondují s tažením  v praxi. Výhodou kalíškovací zkoušky je, 
že díky cípatosti výtažků, lze hodnotit anizotropii mechanických vlastností 
zkoušeného plechu.  
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3 PŘÍPRAVA POLOTOVARU PRO TAŽENÍ TECHNOLOGIÍ 
STŘÍHÁNÍ 
 
  
Technologie stříhání je základní beztřískovou operací dělení materiálu, která 
je u kovů zakončena porušením – lomem stříhaného materiálu. Vlastní plastické 
přetvoření sice průvodním, ale zároveň nežádoucím jevem. Materiál se odděluje 
postupně nebo současně podél křivky střihu pomocí nástrojů ve střihadle (střižník, 
střižnice), které vytváří nutné střižné – smykové napětí. 
 
Podstata stříhání spočívá v oddělování materiálu protilehlými břity nožů. Na 
přesnost a kvalitu střižné plochy má vliv mnoho faktorů jako například  velikost 
střižné mezery, vlastnosti stříhaného materiálu, způsob stíhání, kvalita střižného 
nástroje atd. Velikost střižné mezery  je závislá nejen na mechanických hodnotách 
stříhaného materiálu, ale také na jeho tloušťce. U měkkých ocelí, mosazí a hliníků se  
zpravidla volí rozmezí 2,5 % až 7,5 % tloušťky materiálu. U středně tvrdých ocelí 
s pevností kolem Rm = 480 MPa dosahuje hodnoty až 8,5 % tloušťky materiálu a u 
tvrdých ocelí s pevností Rm = 600 MPa a více 10 % tloušťky materiálu.  
 
  Kvality střižné plochy lze ovlivnit různými konstrukčními úpravami střižného 
nástroje a zvláště volbou způsobu stříhání. Je-li vyžadována kvalitnější střižná 
plocha, než jaké lze docílit klasickým stříháním, používá se technologie přesného 
stříhání. 
 
Technologie přesného stříhání zahrnuje několik variant stříhání plechů a pásů 
ve střihadlech, jimiž lze dosáhnou hladké a vysoce kvalitní střižné plochy kolmé 
k rovině plechu. Rozměrové přesnosti u plechů s tloušťkou 0,5 až 1 mm se pohybuje 
v toleranci IT6 a pro tloušťky nad 6 mm IT9. Z ekonomického hlediska je metoda 
přesného stříhání výhodná od  minimální sériovosti 40 000 ks součástí. Touto 
metodou se stříhají především součásti, které mají velké procento odpadu a vyžadují 
mnoho operací na vlastní dokončení (broušení, protahování, vystružování, …). Další 
metodou je přesné stříhání s nátlačnou hranou. Zde dochází díky využití 
prostorového stavu tlakové napjatosti ve stříhaném plechu k rozšíření oblasti 
plastického střihu na celou tloušťku stříhaného materiálu.  
 
 Stříhání se může provádět na rovných nebo na profilových nožích. 
Hlavní části střihadla jsou střižník a střižnice. Pohybem střižníku směrem dolů se 
vytvoří z materiálu výstřižek. 
 
 V hromadné a sériové výrobě se používají postupové nástroje, jimiž se 
zvyšuje produktivita práce a snižují se výrobní náklady na součástku. Nástroje jsou 
upínány do listu zpravidla pomocí stopky.  
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3.1 Střižný proces [4,5,6] 
 
Stříhání a děrování ve střižných nástrojích začíná dosednutím střižníku na 
střižný plech a končí oddělením materiálu. Celý průběh se rozděluje do tří základních 
fází. Střižná plocha má tvar písmene S a lze na ní pozorovat čtyři základní pásma 
průběhu stříhání.  
V první fázi stříhání tlačí střižník na plech a vyvolává napětí v tvářeném kvou. 
Velikost tohoto napětí je menší než mez pružnosti a proto dochází jen k pružné 
deformaci. Při této fázi vzniká první pásmo střižné plochy, které je nazýváno pásmem 
zaoblení a jeho velikost se pohybuje mezi 5 až 8 % tloušťky stříhaného materiálu. 
Zaoblení vzniká jako důsledek otlačí stříhaného materiálu od střižníku.  
V druhé fázi vznikne ve stříhaném materiálu napětí větší než je jeho mez kluzu. 
Při tomto dochází k trvalé plastické deformaci materiálu a vzniká druhé pásmo střižné 
plochy, které je nazýváno pásmo vlastního střihu. Jeho velikost závisí na 
mechanických vlastnostech stříhaného materiálu a bývá 10 až 25 % tloušťky. 
Ve třetí fázi je materiál namáhán nad mez pevnosti ve střihu. Vzniká tak třetí 
pásmo na střižné ploše, které je nazýváno pásmo ustřižení. Toto pásmo je nejširší 
oblastí a jeho velikost je závislá na velikosti střižné mezery a druhu materiálu. 
Zpravidla bývá toto pásmo 10 až 60 % tloušťky stříhaného materiálu. Průběh vzniku 
trhliny a následného oddělení materiálu je závislý na jeho vlastnostech. Tvrdý a 
křehký materiál se oddělí téměř okamžitě, měkký a houževnatý relativně pomalu.  
Čtvrté pásmo vzniká vlivem otlačení stříhaného materiálu od spodního nože. 
V tomto pásmu může dojít ke vzniku ostřiny, jako důsledek vytažení materiálu 
tahovým a smykovým napětím. 
Z pohledu technologie tváření se rozeznává zpravidla pět fází stříhání a oblast 
se nazývá pro fází střihu pružně-plastická (elasticko-plastická). 
Jednotlivá pásma jsou znázorněna na níže uvedeném obr. 3.1.1. 
 
 
Obr. 3.1.1 Fáze technologie stříhání [4] 
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3.2 Stanovení střižných parametrů [5,6] 
 
Proces technologie stříhání je určený spoustou parametrů, které je nutno před 
vlastním stříháním stanovit či vypočítat případně k nim přihlížet. Mezi ty základní 
patří konstrukčně-technologické parametry, rozměry střižníku a střižnice, střižná vůle 
mezi střižníkem a střižnicí, střižná síla a střižná práce. 
 
 
 
 
Konstrukčně-technologické parametry 
 
 V praxi se využívají speciální diagramy podle kterých se stanoví minimální 
průměr stříhaného otvoru, šířka drážky v plechu, minimální vzdálenosti mezi otvory a 
minimální vzdálenost mezi otvorem a hranou součásti, poloměr rohu a hran součásti, 
minimální modul ozubení, apod. Nedodržením některého parametru dochází ke 
snížení kvality střižné plocha a ke snížení životnosti funkčních částí nástroje. Je-li 
proces stříhání kombinován s nějakou jinou další tvářecí operací, snažíme se stříhání 
zařadit až jako poslední operaci. Využíváme dvou druhů vystřihování. Jednotlivé 
varianty se využívají podle stříhané součásti. Jedná-li se o součást menších rozměrů 
do tloušťky materiálu 5 mm, volíme nástroj s pohyblivým střižníkem a pevným 
přidržovačem. Naopak, jedná-li se o nesymetrické součásti s větší tloušťkou než       
5 mm, volí se systém pevného střižníku a pohyblivého přidržovače. 
  
 
 
Rozměry střižníku a střižnice 
 
 Rozměry pracovních částí střihadel jsou přesně stanoveny na jejich výkresech 
s příslušnými výrobními tolerancemi. Střihadla je třeba navrhnout rozměrově tak aby 
zde bylo zohledněno jeho opotřebení během jeho pracovní činnosti a abychom měli 
zajištěné požadované tolerance na žádané množství výstřiků. Opotřebení činných 
částí nástroje má za důsledek zvětšení nebo zmenšení rozměrů výstřižku či 
stříhaných otvorů. Jak je uvedeno na obrázku  3.2.1 a 3.2.2 je při stanovení rozměrů 
pracovní části střihadla brána vždy jedna (střižník nebo střižnice) jako základní. 
Rozměry jedné část jsou tedy konstruovány v souladu s vyráběným polotovarem a 
druhá pracovní část s přihlédnutím k technologickým střižným vůlím. 
 
 
 
Střižná vůle mezi střižníkem střižnicí 
 
 Střižná vůle by se dala definovat jako rozdíl mezi rozměrem střižníku a 
střižnice, nebo součet střižných mezer po obou stranách mezi střižníkem a střižnicí. 
Velký význam velikosti střižné vůle je především v trvanlivosti střihadla. Musí se dbát 
na to, aby střižná mezera byla stejná a rovnoměrná ve všech místech křivky střihu. 
Velikost střižné vůle, případně střižné mezery se stanoví v závislosti na druhu a 
tloušťce stříhaného materiálu. Malá střižná mezera má za následek zvýšení střižné 
síly a střižné práce.  
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 Volba střižné vůle mezi střižníkem a střižnicí se volí podle žádaného rozměru 
výrobku. Pokud je výrobkem  výstřižek, jedná se o vystřihování a rozměr je dán podle 
rozměru střižnice. Z tohoto důvodu je konstrukce vůle na úkor střižníku, který je o 
příslušnou vůli menší viz obr. 3.2.1. 
 
 
 
Obr 3.2.1 Schéma střižné vůle při vystřihování součásti [5] 
1 – součást, 2 - odpad 
 
 
Je-li výrobkem otvor, jedná se o děrování a velikost je určena střižníkem. V tomto 
případě se střižná vůle konstruuje na úkor rozměru otvoru ve střižnici viz obr. 3.2.2. 
 
 
 
 
 
Obr 3.2.2 Schéma střižné vůle při děrování [5] 
1 – součást, 2 - odpad 
 
 
 Střižná vůle se dá určit dvěma způsoby a to určením z grafu dle obr. 3.2.3, 
nebo výpočtem. Pro plechy o tloušťce do 3 mm včetně využije vztahu 
psscv τ.32,0..=  [mm] a pro plechy o tloušťce větší než 3 mm podle vztahu 
( ) psscv τ.32,0.0015,0..5,1 −=  [mm]. 
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Obr 3.2.3 Normogram ke stanovení střižné vůle [5] 
 
Střižná síla 
 
Velikost celkové střižné síly se určuje výpočtem ze tří složek síly a to 
z konkrétní střižné síly (3.1), síly přidržovače (3.2), která způsobuje zamáčknutí 
tlačné hrany do stříhaného materiálu a síly vyhazovače orientačně (3.3). Celková síla 
se tedy určí (3.4). 
 
nSF ps ..1 τ=                          (3.1) 
 
hLRF hm ...42=                      (3.2) 
 
13 .2,0 FF =                            (3.3) 
 
321 FFFFC ++=                    (3.4) 
 
Veličiny použité ve vzorcích jsou následující: S – střižná plocha (S = délka 
křivky střihu x tloušťka plechu), Lh - délka tlačné hrany, h – výška tlačné hrany, psτ – 
pevnost ve střihu, S´- plocha stříhané součásti, P – měrný tlak, bývá v rozmezí 30 až 
70 MPa. 
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Střižná práce 
 
 Při stříhání rovnými střižnými hranami se stanoví střižná práce podle 
následujícího vzorce  
 
A = k . Fc . s             (3.5) 
 
kde Fc představuje celkovou střižnou sílu, s tloušťku stříhaného materiálu a 
k koeficient (0,4 až 0,7), závislý na druhu a tloušťce materiálu. Přesnější hodnoty 
koeficientu jsou uvedeny v tabulce tab. 3.2.1 
 
Tab. 3.2.1 Hodnoty koeficientu k 
Tloušťka materiálu s [mm] Materiál do 1 1 až 2 2 až 4 nad 4 
Ocel měkká  
psτ = 250–350 MPa
 0,70 – 0,65 0,65 – 0,60 0,60 – 0,50 0,45 – 0,35 
Ocel středně tvrdá  
psτ  = 350–500 MPa 
0,60 – 0,55 0,55 – 0,50 0,50 – 0,42 0,40 – 0,40 
Ocel tvrdá  
psτ  = 500–700 MPa 
0,45 – 0,42 0,42 – 0,38 0,38 – 0,33 0,30 – 0,20 
Hliník, měď (žíhané) 0,75 – 0,70 0,70 – 0,65 0,65 – 0,55 0,50 – 0,50 
 
 
3.3 Nevýhody střižného procesu 
 
Při návrhu výstřižku je nutno respektovat následující nedostatky procesu 
střihání. Mezi základní patří: 
 
• zaoblení a zeslabení tloušťky materiálu podél střižné plochy 
• zpevnění materiálu do určité hloubky materiálu 
• malé zkosení střižné plochy vlivem mezery mezi břity (střižné vůle), jež 
se opotřebení střihadla zvětšuje 
• odchylky v rozměrech výstřižků způsobené výrobou a hlavně 
opotřebením střihadla, zešikmením střižné plochy a v malé míře i 
odpružením 
• prohnutí některých výstřižků ohybovým momentem obou složek střižní 
síly 
• zvýšená drsnost střižné plochy dané průběhem deformace a jakosti 
materiálu 
 
Uvedeným nedostatkům lze samozřejmě zabránit, ale tím se nám zvyšují 
náklady na výrobu. Základním opatřením je využití dražších stříhacích nástrojů, které 
provedou střih přesněji, nebo zařazení přídavné operace. Jedním ze způsobů je 
např. použití metody přesného stříhání nebo dodatečným přistřihováním.  
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4 TECHNOLOGIE TAŽENÍ 
 
Tažení by se dalo popsat jako přetvoření rovinné plochy na duté těleso. 
Jednoduché rotační tvary se zhotovují pomocí jedné operace, složitější hranaté a 
nesymetrické výtažky pomocí více tahů. Tímto způsobem se vyrábí široký sortiment 
mělkých i hlubokých nádob, vík, krytů, součástí karoserií apod.   
 Proces tažení se dělí na proces tažení bez zeslabení stěny a se zeslabením 
stěny výtažku. Dále také na tažení jedno-operační a více-operační a při výrobě 
složitého výlisku nebo součástí s velkým stupněm přetvoření. 
 Pro výrobu tažením se používají nejčastěji mechanické lisy, hydraulické lisy a 
v některých případech speciální zařízení. 
 
Proces tažení válcové nádoby se dá rozdělit do čtyř základních fází. První fáze 
spočívá ve vložení výchozího materiálu (výstřižku) o určitém předem daném průměru 
D na tažnici, v jeho sevření přidržovačem přičemž se tažník začne pohybovat 
směrem k výchozímu materiálu. V další fázi probíhá protažení výchozího seriálu 
otvorem tažnice. Okraje tažnice bývají zpravidla zaobleny poloměrem Rte, který 
zabezpečuje plynulejší tažení a nedochází k narušení taženého materiálu. Po 
dosažení požadovaného tvaru – vytažení zadané výšky a hloubky – se tažník a 
přidržovač vrací do výchozí polohy. Celý proces je zobrazen na obrázku obr. 4.1 
 
 
Obr. 4.1  schéma tažení [5] 
1 – výchozí materiál (výstřižek), 2 – tažnice, 3 – přidržovač,  
4 – tažník, 5 - výtažek 
 
  Při  tažení dochází ke složité plastické deformaci, při které výchozí materiál 
mění své rozměry tak, že se prodlužuje v radiálním směru a zkracuje v tečném 
směru, nepatrně se zvětšuje jeho tloušťka a současně se výchozí materiál 
přemísťuje.  Na počátku tažení dochází ve výchozím materiálu k největším 
deformacím v tečném směru, středním v radiálním směru a k nejmenším deformacím 
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ve směru tloušťky materiálu. Při posunutí plechu k tažné hraně tažnice dochází 
k velké deformaci v radiálním směru. Tato deformace postupně vzrůstá tak, jak 
v tečném směru ubývá. Při přechodu materiálu přes hranu tažnice přistupuje ještě 
k dříve uvedeným deformacím prostorový ohyb. 
 
4.1 Tažení válcových součástí s přírubou  [5,6] 
 
Tažení válcových výtažků s širokou přírubou má některé charakteristické 
zvláštnosti.  
 
 
Obr 4.1.1 Výtažek s širokou přírubou [5] 
 
Tyto výtažky lze zhotovit na jednu operaci, když při poměrech rozměrů výtažků 
d
s
s
r
d
d p
,, bude poměrná hloubka 
d
h
 odpovídat nebo menší než jsou hodnoty uvedené 
v tabulce 4.1.1. V případě, že poměrná hloubka bude větší, musí se výtažek zhotovit 
na více operací. 
 
Tab. 4.1.1 Poměrné hodnoty 
d
h
 pro válcové výtažky s přírubou 
Poměrná tloušťka výstřižku 100.
D
s [%] 
Poměrný průměr 
příruby .
d
d p
 
2 až 1,5 1,5 až 1,0 1,0 až 0,6 0,6 až 0,3 0,3 až 0,1 
Do 1,1 0,90 až 0,75 0,82 až 0,65 0,70 až 0,57 0,62 až 0,50 0,50 až 0,45 
 1,3 0,80 až 0,65 0,72 až 0,56 0,60 až 0,50 0,53 až 0,45 0,47 až 0,40 
 1,5 0,70 až 0,58 0,63 až 0,50 0,53 až 0,45 0,48 až 0,40 0,42 až 0,35 
 1,8 0,58 až 0,48 0,53 až 0,42 0,44 až 0,37 0,39 až 0,34 0,35 až 0,29 
 2,0 0,51 až 0,47 0,46 až 0,36 0,38 až 0,32 0,34 až 0,29 0,30 až 0,25 
 2,2 0,45 až 0,35 0,40 až 0,31 0,33 až 0,27 0,29 až 0,25 0,26 až 0,22 
 2,5 0,35 až 0,28 0,32 až 0,25 0,27 až 0,22 0,23 až 0,20 0,21 až 0,17 
 2,8 0,27 až 0,22 0,24 až 0,19 0,21 až 0,17 0,18 až 0,15 0,16 až 0,13 
 3,0 0,22 až 0,18 0,20 až 0,16 0,17 až 0,14 0,15 až 0,12 0,13 až 0,10 
 
U výtažků s menšími přírubami, u kterých platí 2,1<
s
d p
 a 1>
d
h
 se první 
operací táhnou výtažky bez příruby a ta se vytváří až v dalších operacích. Koeficient 
tažení M se pro první tah určí podle tabulky 4.1.2 a pro další tahy podle tabulky 4.1.3. 
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Tab. 4.1.2 Koeficienty tažení válcových výtažků tažených z kruhových výstřižků 
Poměrná tloušťka výstřižku 100.
D
s [%] Označení koeficientu 
tažení 0,1 až 0,3 0,3 až 0,6 0,6 až 1,0 1,0 až 1,5 1,5 až 2,0 nad 2,0 
M1 0,60 až 0,58 0,58 až 0,56 0,56 až 0,54 0,54 až 0,52 0,52 až 0,50 0,50 až 0,48 
M2 0,82 až 0,81 0,81 až 0,80 0,80 až 0,79 0,79 až 0,78 0,78 až 0,77 0,77 až 0,76 
M3 0,83 až 0,82 0,82 až 0,81 0,81 až 0,80 0,80 až 0,79 0,79 až 0,78 0,78 až 0,77 
M4 0,85 až 0,84 0,84 až 0,83 0,83 až 0,82 0,82 až 0,81 0,81 až 0,80 0,80 až 0,79 
M5, M6 0,87 až 0,86 0,86 až 0,85 0,85 až 0,84 0,84 až 0,83 0,83 až 0,82 0,82 až 0,81 
atd. při 
tažení 
s kalibrová
ním 
0,98 až 0,97 0,97 až 0,96 0,96 až 0,95 0,95 až 0,94 0,94 až 0,93 0,93 až 0,92 
 
Tab. 4.1.3 Koeficienty tažení pro válcové výtažky s přírubou 
Poměrná tloušťka výstřižku 100.
D
s [%] Označení koeficientu 
tažení 2 až 1,5 1,5 až 1,0 1,0 až 0,6 0,6 až 0,3 0,3 až 0,15 
M2 0,73 0,75 0,76 0,78 0,80 
M3 0,75 0,78 0,79 0,80 0,82 
M4 0,78 0,80 0,82 0,83 0,84 
M5 0,80 0,82 0,84 0,85 0,86 
 
4.2 Procesní parametry tažení  [5,6] 
 
Při konstrukci tažného nástroje je nutné znát funkci vyráběné součástí, její tvar, 
rozměry, množství, druh materiálu a jeho mechanické vlastnosti, kvalitu povrchu, 
tloušťku plechu, stroj a jeho mechanizační zařízení atd. Mezi základní parametry 
které se musí stanovit patří: 
• tvar a velikost přístřihu 
• použití přidržovače, vyhazovače nebo stěrače 
• přítlačná síla přidržovače 
• počet tažných operací a jejich odstupňování 
• poloměry zaoblení tažné hrany tažníku a tažnice, příp. přidržovače 
• tažná mezera 
• tažná síla a práce 
• durh listu a jeho velikost 
 
4.2.1 Tvar a velikost přístřihu 
 
Při ukončování průměru kruhového přístřihu D pro daný výtažek se vychází 
z předpokladu, že se tloušťka stěny nemění, takže plocha přístřihu se rovná ploše 
výtažku.  
Při stanovení skutečného průměru přístřihu je nutno přihlížet k anizotropii 
plechu. Proto se vypočítaný průměr výtažku D zvětšuje o 5 až 15 %. 
Velikost kruhového přístřihu pro válcové výtažky se vypočte ze vztahu  
 
hddD ..4 1
2
1 +=                                       (4.1) 
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kde d1 je vnitřní průměr výtažku a h jeho výška. Tento vzorec však zanedbává 
poloměr zaoblení u dna výtažku. Proto je hodné ho použít jen do  zaoblení, které je 
v rozmezí (3 až 8).s0. Pro větší poloměry zaoblení než 8.s0 u dna výtažku se používá 
vztah:  
 
( ) 21121 .14,0.057,..25,0 rrhddD −++=               (4.2) 
 
Velikost přístřihu pro tažení neválcových rotačních ploch (kužel, paraboloid, 
polokoule, atd.) součástí složitějšího tvaru, které nelze rozdělit na jednoduché tvary, 
se počítají na základě Guldinova pravidla graficko-analytikcy nebo graficky. 
Princip Guldinova pravidla spočívá ve stanovení povrchu rotačního tělesa 
vytvořeného otáčením křivky libovolného tvaru podle osy, který se rovná součinu 
z délky tvořící křivky L a dráhy těžiště této křivky proto platí 
 
LxS ...2 pi=                                                         (4.3) 
 
kde S je povrch rotačního tělesa, x je vzdálenost těžiště od osy tělesa a L jednotlivé 
délky křivek. 
 
 
Obr 4.2.1 Rozdělení obrysu výtažku ke stanovení výstřižků [5] 
 
 
 Průměr výstřižku  se pak stanoví ze vztahu 
 
LxD .8=                                                         (4.4) 
 
kde je Lx součet součinů dílčích délek l a vzdáleností těžišť těchto délek od tělesa x. 
 
...... 332211 +++= xlxlxlLx                                   (4.5) 
 
Podle uvedeného pravidla se průměr výchozího materiálu stanoví následovně: 
nejprve se nanese tvořící křivka výtažku v určitém měřítku a rozdělí se na malé 
úseky l1, l2, l3, …. Nejvýhodnější dělení je na jednotlivé úsečky a části oblouků. U 
každého úseku se stanoví jeho velikost a poloha těžiště.  Těžiště oblouku se stanoví 
podle tab. 4.2.1. 
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Tab. 4.2.1 Těžiště oblouků [6] 
 
 
Pro vyduté  zakřivení se určí vzdálenost těžiště jako x = b – a, pro vydutá 
zakřivení bude x = b + a, kde b je vzdálenost (poloměru) středu křivosti oblouku od 
osy součásti O. Parametr  a je vzdálenost těžiště oblouku od středu křivosti oblouku. 
Výpočtem se poté ze stanovených veličin určí průměr výstřižku. 
 
Průměr výstřižku stanovený pomocí grafické metody je stanoven na obr. 4.2.2. 
Křivka tvořící obrys výtažku se nakreslí v určitém měřítku a opět se rozdělí na 
jednotlivé úseky – úsečky a oblouky.  
 
 
 
Obr. 4.2.2 Grafické stanovení velikosti přístřihu [5] 
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4.2.2 Použití přidržovače 
 
Vhodné použití přidržovače zamezuje tvoření záhybů a vrásek (vln) na 
výtažku. Při druhém a dalším tahu lze přidržovač využít k vystředění výtažku pro 
tažnici. Volba velikosti síly na přidržovači je velmi důležité. Pokud bude malá dojde 
ke zvlnění a tvorbě záhybů na okrajích pláště výtažků a v opačném případě může 
dojít až k odtržení dna. 
 
Využití přidržovače je doporučeno v případech, že se toto zjistí podle jednoho 
ze speciálních výpočtů nebo je-li při druhém či dalších tazích součinitel odstupňování 
větší než 0,9. 
 
Prvním způsobem výpočtu je metoda podle Freidlinga z poměrné tloušťky 
 
100.
0
0






=∆
D
s
s                              (4.6) 
 
a zařazením  výsledku do skupiny. Je-li ∆s > 2, lze táhnout bez přidržovače. 
V případě že je ∆s = 1,5 až 2 je nutné způsob tažení ověřit. 
 
 Další způsob je určení nutnosti přidržovače podle Šofmana, který využívá 
vztahu 4.7. Je-li podmínka splněna, může se táhnout bez přidržovače. V opačném 
případě je přítomnost přidržovače nutná. 
 
00 .18 sdD ≤−                                 (4.7) 
 
 Dá se také využít vztahu 4.8 dle normy ČSN 22 7301. Opět se poté musí 
provést vyhodnocení a to: je-li 
0
.100
D
d≥α , je nutno táhnou s přidržovačem. V dalších 
operacích je přidržovač nutný, je-li 9,0
1
<
−n
n
d
d
. Naopak je-li 
0
.100
D
d
<α , lze táhnout 
bez přidržovače a jedná se o tzv. mělké tažení. 
 








−=
3
0
0
.50
D
s
zα                            (4.8) 
 
Do vztahu vstupuje materiálová konstanta z jejíž vybrané hodnoty jsou uvedeny 
v tabulce 4.2.2 
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   Tab. 4.2.2 Materiálové konstanty z 
Materiálová 
konstanta z Materiál 
1,90 ocelový hlubokotažný plech 
1,95 mosazný plech 
2,00 hliníkový plech 
 
 K přibližnému zjištění tažení bez přidržovače rotačních nádob válcových na 
jeden tah lze použít diagram dle obr 4.2.3. Metoda je založená na poměru průměru 
výtažku ku tloušťce materiálu a poměru maximální výšky výtažku ku průměru 
výtažku. Je-li výška nádoby stejná nebo nižší než výška, která byla odečtena z 
diagramu, dá se nádoba táhnout na jeden tah bez přidržovače.  Je-li však 
požadovaná výška nádoby věší, je nutno přidržovač použít. 
 
 
Obr 4.2.3 Diagram na rychlé stanovení způsobu tažení [4] 
 
 
4.2.3 Síla přidržovače 
 
Síla pro přidržovač se stanoví podle vzorce 4.9, kde S představuje funkční 
plochu pro přidržovač a p měrný přidržovací tlak.  V praxi se tlak přidržovače 
nastavuje tak, aby se nevytvořilo zvlnění nebo naopak trhliny na výlisku. Doporučené 
hodnoty měrných talků přidržovače jsou uvedeny v následující tabulce 4.2.3. 
 
pSFp .=                               (4.9) 
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Tab. 4.2.3 Doporučené hodnoty měrných tlaků přidržovače 
Materiál Měrný tlak 
[MPa] 
Ocelový hlubokotažný plech 2,0 až 3,0 
Nerezový plech 2,0 až 5,0 
Měděný plech 1,2 až 1,8 
Mosazný plech 1,5 až 2,0 
Hliníkový plech 0,8 až 1,2 
 
 
4.2.4 Počet tažných operací 
 
Z polotovaru (výstřižku z plechu) o daném průměru lze zhotovit výtažek o 
určitém minimálním průměru v jedné tažné operaci. Je-li požadován výtažek 
s menším průměrem, je třeba využít více-operačního tažení obr. 4.2.4.  
 
Obr 4.2.4 Schéma tažení výtažku na tři operace [6] 
 
Součinitel odstupňování pro první tah M1 je poměr průměru d1 válcovitého 
výtažku prvního tahu k průmětu přístřihu D. 
 
D
dM 11 =                              (4.10) 
 
Střední hodnoty tohoto poměru se volí v rozmezí 0,55 až 0,65 pro ocelové 
hlubokotažné plechy tažené s přidržovačem. 
 Pro dolní mez se součinitel odstupňování M1 pro první tah rotačních nádob 
z hlubokotažného ocelového plechu počítá podle praktických zkušeností ze vzorce. 
 
100
.01,050
1
DM +=                      (4.11) 
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Pro horní mez se používá vzorce 
 
100
.01,060
1
DM +=                      (4.12) 
 
 Součinitel odstupňování pro druhý tah a další tahy je poměr dn válcového 
výtažku dalšího tahu k průměru dn-1 výtažku předcházejícího tahu 
 
1−
=
n
n
n d
dM                                   (4.13) 
 
Střední hodnoty tohoto poměru se volí v rozmezí 0,75 až 0,85 pro ocelové 
hlubokotažné plechy tažené s přidržovačem. 
 Pro dolní součinitel odstupňování Mn pro druhý a další tahy rotačních nádob 
tažených s přidržovačem počítá podle praktických zkušeností ze vzorce 
 
100
.01,070 1−+
=
n
n
dM                      (4.14) 
 
 Pro horní mez se používá vzorce 
 
100
.01,080 1−+
=
n
n
dM                      (4.15) 
 
 Na volbu součinitele odstupňování má vliv několik parametrů a to hlavně 
mechanické vlastnosti použitého plechu, tloušťka plechu, jakost povrchu, poměrná 
tloušťka (s0/D0), geometrie funkčních části tažníku a tažnice, podmínky tažení, druh 
technologie, mazivo atd. Čím je tloušťka plechu větší a kvalita použitého materiálu 
lepší, tím je možno použít nižších hodnot součinitele M. Menší hodnoty součinitele 
tažení se používají také pro větší zaoblení tažníku a tažnice. 
 
Po třetí operaci je nutno zařadit rekrystalizační žíhání. Minimální dosažitelné 
hodnosty součinitel jsou vedeny v následující tab. 4.2.4 
 
Tab. 4.2.4 Minimální hodnoty součinitele tažení m 
Součinitel m [-] Hlubokotažné plechy 
v 1. tahu 0,48 až 0,50 
v 2. tahu 0,73 až 0,75 
v 3. tahu 0,76 až 0,78 
 
4.2.5 Poloměry zaoblení tažné hrany tažníku a tažnice 
 
Na kvalitu tažení má základní vliv poměr zaoblení tažnice Rte, tažníku Rtu a 
velikost tažné mezery z. 
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Poloměr zaoblení tažnice 
 
 Zaoblení tažných hran tažnice je závislé na druhu a tloušťce materiálu plechu, 
jakož i na rozměru tažné plochy (u válcových výtažků rozdíl vnějšího průměru a 
vnitřního průměru). Tažné hrany musí být velice pečlivě opracovány a leštěny. 
Poloměr zaoblení tažnice Rte se vypočte pro první tah podle vzorce (4.16) a bývá  
v rozmezí Rte = (8 až 10). 
 
( ) 00 ..8,0 sdDRte −=                           (4.16) 
 
Pro jedno-operační tažení se odečte příslušná hodnota z diagramu závislosti 
poměrného poloměru na poměrné tloušťce přístřihu uvedeném na obr 4.2.5 
 
 
 
 
 
a – výtažky s přírubou  
 
b – výtažky bez příruby 
 
c – při použití tažnice s brzdícím žebrem 
 
d – pokračování oblasti b, když není využit 
dovolený stupeň tažení 
 
e – pro postupové nástroje 
 
 
 
 
Obr. 4.2.5 Závislost poměru Rte/S0 na poměrné tloušťce přístřihu s0/D0.100 [6] 
 
Pro další tahy do průměru 60 mm se poloměr tažené hrany vypočte ze vztahu 
4.17, kde je d1 průměr válcového výtažku předešlého tahu a d2 průměr válcového 
výtažku menšího. 
 
  0
21
2
s
ddRte −
−
=                                 (4.17) 
 
 Pro další tahy průměru přes 60 mm se poloměr tažné hrany tažnice zvolí 
přibližně podle vztahu 
=teR (6 až 8). 0s                                (4.18) 
 
 Čím je větší Rte, tím je snadnější tažení a tak je možné zvětšit hloubku i stupeň 
tažení na jednu operaci. Současně se však zmenší plocha pod přidržovačem a je 
nebezpeční porušení podmínky stability a vznik defektů na výtažku v podobě zvlnění. 
Při tažení tlustých plechů není zpravidla nutný přidržovač, je ale nutné upravit funkční 
plochu tažnice. Důvodem je dosažení větší deformace a tím nižší hodnoty součinitele 
tažení při zajištění stability procesu tažení. 
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Poloměr zaoblení tažníku 
 
 Přechodový poloměr zaoblení tažníku Rtu je stejný nebo větší než poloměr 
zaoblení tažných hran tažnice pro první tah i pro další tahy. Poloměr zaoblení tažníku 
se řídí velikostí výtažku a má se rovnat minimálně (3 až 7).s0 a to přibližně podle tab. 
4.2.5 
 
Tab. 4.2.5 Poloměr zaoblení tažníku [5] 
Průměr výtažku [mm] Rtu [mm] 
10 až 100 (3 až 4).s0 
100 až 200 (4 až 5).s0 
200 a víc (5 až 7).s0 
 
 
Je-li požadován výtažek s menším poloměrem zaoblení, je nutné zařadit další 
kalibrační operaci. Při této operaci bude zmenšován zmiňovaný poloměr na 
požadovanou velikost, ale průměr výtažku zůstane stejný. 
 
4.2.6 Tažná mezera 
 
Prvním kritériem na kterém závisí volba tažné vůle je tloušťka taženého materiálu. 
Hlavním předpokladem u správně zvolené tažné vůle je snížení tření při přechodu 
taženého materiálu přes hranu tažnice. Tímto se zvyšuje trvanlivost nástroje a 
zároveň snižuje tažná síla. Je-li zvolena vůle příliš velká, může dojít ke zvlnění  
výtažku a zhoršení jakosti povrchu. Naopak při příliš malé dojde k porušení výtažku. 
Při výpočtech tažných operací a konstrukci tažidel se pracuje s tažnou mezerou, 
kterou lze určit dle vztahu 4.19. Podle pořadí operace se velikost tažné mezery liší. 
 
2
t
t
v
m =                                         (4.19) 
 
Tažná mezera mt mezi tažníkem a tažnicí má být v první tažné operaci o málo 
větší než je tloušťka plechu, aby se přebytečný materiál mohl při vytahování přemístit 
a nepěchoval se. Tažná mezera má být větší než tloušťka plechu i s ohledem na 
velké tolerance plechu a druh materiálu.  
 
Podle normy ČSN jsou doporučeny hodnoty tažné mezery následující. Pro 
první tah: 
 
mt = (1,2 až 1,3) . s0   (4.20) 
 
a pro další tažné operace 
 
mt = (1,1 až 1,2) . s0   (4.21) 
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 Příliš velká tažná mezera způsobuje vlnění pláště výtažku. Při kalibrování 
výtažku je tažná mezera rovna tloušťce plechu nebo může být dokonce i o málo 
menší, aby se dosáhlo čisté válcové plochy bez zborcení a vln. Pokud je tažná 
mezera podstatně menší než je tloušťka zpracovávaného plechu, potom nastává 
ztenčení stěny výtažku, přičemž tloušťka dna zůstává stejná jako byla původní 
výchozí tloušťka polotovaru. 
 
 Při více-operačním tažení se velikost tažné mezery postupně snižuje a může 
dosáhnout až velikosti taženého materiálu či o něco málo menší než smax. Je-li zadán 
požadavek na velmi přesný výtažek (IT7 až IT11) s drsností povrchu Ra = 3,2 až 0,8, 
musí se volit velikost tažné mezery v intervalu mezi jmenovitou tloušťkou taženého 
materiálu a minimální tloušťkou.  
 
 Základní rovnice pro stanovení tažné mezery jsou následující: pro všechny 
mezitahy včetně prvního 4.22, pro poslední tah bez kalibrovacího tahu 4.23 a pro 
kalibrovací operaci 4.24. 
 
mt = K1 . s0 + smax                                                       (4.22) 
 
mt = K2 . s0 + s0                                                            (4.23) 
 
mt = K3 . s0 + smin                                                        (4.24) 
 
kde K1, K2, K3 jsou koeficienty podle tabulky 4.2.6. Menší hodnoty v tabulce se 
doporučují volit pro menší počet tahů a pro výtažky s větší přesností. 
 
Tab. 4.2.6 Koeficienty K ke stanovení tažné mezery [5] 
Tloušťka materiálu Tažná operace Koeficient do 0,8 0,8 až 2,0 2,0 až 4,0 nad 4,0 
První tah K1 0,40 až 0,30 0,30 až 0,20 0,20 až 0,15 0,15 až 0,10 
Druhý a další 
tahy K2 0,30 až 0,20 0,20 až 0,15 0,20 až 0,10 0,10 až 0,05 
Kalibrování bez 
ztenčení stěny K3 0,30 až 0,20 0,20 až 0,10 0,10 až 0,05 0,05 až 0,00 
 
4.2.7 Tažná síla a práce 
 
Celková tažná síla se skládá z více složek a to ze síly přítlačné Fp a síly tažné 
Ft a její hodnota se dostane součtem těchto dvou složek. 
 
 
Fc = Fp + Ft                                               (4.26) 
 
 
 
 Tažná síla Ft vyvolává v plášti výtažku tahové napětí. Toto se dělí do dvou 
fází. V první fázi tažení, kdy vzniká mělký válcový prolis a jeho částečné protlačení 
tažníkem přes tažnici napětí se určí podle vztahu 4.27 a ve druhé fázi, kdy dochází 
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k vytvoření pláště a pokračuje dokončení výtažku (α = 90° a tedy sinα = 1) napětí se 
dá vyjádřit pomocí vztahu 4.28. 
 
 
 
( ) ασσσσ αµ sin...2 .1 eotřv ++=           (4.27) 
 
( ) 2.1 ..2
piµ
σσσσ eotřv ++=                    (4.28) 
 
 Pro vyjádření celkového napětí se musí znát veličiny jako radiální tahové 
napětí σ1, které vzniká v oblasti příruby výtažku, napětí vyvolané třením od tlaku 
přidržovače na zesilujícím se okraji přístřihu σtr, napětí vyvolané ohybem přístřihu na 
zaoblené hraně tažnice (poloměru tažnice) σo, součinitel vyjadřující vliv tření na 
zaoblené hraně tažnice eµ.α, součinitel tření µ a úhel ohybu (opásání) plechu na 
tažné hraně α.  
 
 Velikost tažné síly pro válcový výtažek se dá určit pomocí výsledného 
tahového napětí σv ze vztahu 
 
vt sdF σpi ... 0=                                   (4.29) 
 
 Výsledné tahové napětí se v průběhu tažení mění a proto se mění také 
velikost síly dle obr. 4.2.6. V praxi se může stát, průběh tažné síly je odlišný od 
orientačního diagramu. Jedním z možných důvodů bývá nedodržení optimální tažné 
vůle. 
 
 
Obr. 4.2.6 Průběh tažné síly [4] 
 
V praxi se z důvodu urychlení výpočtu užívá zjednodušeného empirického 
vzorce 4.30. Dle něho se stanoví maximální tažná síla  Ftmax, při které dojde k utržení 
dna.  
 
Ftmax = C . pi . d. s0 . Rm                                             (4.30) 
 
Do vztahu dále vstupuje Rm – mez pevnosti materiálu (plechu), d – průměr výtažku, 
s0 – výchozí tloušťka materiálu a C – součinitel vyjadřující vliv součinitele tažení m 
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s přihlédnutím k poměrné tloušťce s0/D0. Vybrané hodnoty součinitele C jsou 
uvedeny v tabulce 4.2.7. Vzorec se používá i jako kontrolní jmenovité síly lisu. 
 
 
 
Tab.4.2.7 Vybrané hodnoty součinitele C [6] 
m = d/D0 0,55 0,60 0,65 0,70 0,80 
C 1,00 0,86 0,72 0,60 0,40 
 
Tažná práce se určí podle vztahu 4.31. Použité veličiny jsou součinitel – C, který 
nabývá hodnot C = 0,66 při tažení bez kalibrování dna a C = 0,80 při tažení 
s kalibrováním dna, FC je celková tažná síla a h je vnitřní výška výtažku. 
 
100
.. hFCA C=                                  (4.31) 
 
 V literatuře je pro stanovení tažné síly a práce stanovena spousta vzorců. 
V zásadě se prožívají vzorce uvedené v této práci nebo na základně rozboru 
napjatosti a formace byly vypracovány vzorce podstatně složitější, které souží 
k teoretickému rozboru. 
4.3 Přesnost při tažení  [5,6] 
 
Při určování přesnosti rozměrů se musí rozlišovat přesnost příčeného průřezu 
výtažku, jeho výšky a tloušťky stěny. Přesnost příčného výtažku záleží na přesnosti 
zhotovení pracovní části tažidla (tažnice a tažník), na stupni jejich opotřebení, na 
pružení výtažku po jeho vyjmutí z tažnice a na velikosti tažné mezery mezi tažníkem 
a tažnicí. Výtažek může dostat důsledkem anizotropie oválný tvar. Největší 
nebezpečí vzniku ovality je v prvním tahu. 
 
Zohlední-li se všechny uvedené činitele, dosáhne se orientační přesnosti 
v příčném průřezu, k stupni přesnosti IT11 – IT12. V závislosti na druhu práce, 
materiálu a jeho tloušťce se dá přesnost rozměrů určit podle diagramu podle obr. 
4.3.1. 
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Obr.4.3.1 Přesnost rozměrů výtažku v závislosti na jakosti práce lisovny, druhu materiálu a 
tloušťce plechu [6] 
 
 Přesnost výšky výtažků s rovnými stěnami ve směru tažení je závislá na 
přesnosti výchozího materiálnu, na přesnosti zhotovení pracovní části tažidel a jeho 
opotřebení, velikosti poloměru tažnice, velikosti tažné vůle, duhu a talku přidržovače, 
mazání a přesnosti ustavení polotovaru v tažidle. Odchylky výsky, které jsou 
přípustné  jsou uvedeny v tabulce 4.3.1 
 
Tab. 4.3.1 Přípustné odchylky na výšce válcových výtažků s přírubou 
Výška výtažku [mm] Tloušťka 
materiálu 
[mm] do 18 18 až 30 30 až 50 50 až 80 80 až 120 120 až 180 
do 1 ± 0,3 ± 0,4 ± 0,5 ± 0,6 ± 0,8 ± 1,0 
1 až 2 ± 0,4 ± 0,5 ± 0,6 ± 0,7 ± 0,9 ± 1,2 
2 až 4 ± 0,5 ± 0,6 ± 0,7 ± 0,8 ± 1,0 ± 1,4 
4 až 6 ± 0,6 ± 0,7 ± 0,8 ± 0,9 ± 1,1 ± 1,6 
 
Požaduje-li se vyšších přesností než je uvedeno v tabulce, musí se provést 
odstřižení výtažku. 
 
Jakost povrchu (drsnost je závislá především na stavu výchozího materiálu a 
dále na velikosti tažné vůle. Povrch uvnitř výtažku si zachovává drsnost povrchu 
výchozího materiálu. Jakost povrchu na vnější straně výtažků bývá ovlivněna 
vlastním tažením a často se na ní dá sledovat odřeniny nebo rýhy.  
4.4 Tření a význam mazání při tažení [4,5,6] 
 
Mazání a vnější tření při tažení kovů mají velký vliv na průběh i ekonomii 
technologického procesu. Čím větší je styková plocha tvářeného polotovaru 
s nástrojem, tím větší význam mazání má. Síly vnějšího tření mohou mít vlil na tažení 
v kladném i záporném smyslu podle směru uskutečněné plastické deformace a 
změna tvar výchozího polotovaru. V případě, že síly tření brání požadované změně 
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polotovaru a stupni deformace, je snahou ji odstranit nebo alespoň snížit. A k tomu 
slouží právě mazání.  Mezi působící síly patří síla proti plastickému přetvoření 
příruby, síla působící proti plastickému ohybu přes poloměr tažnice, síly tření v ploše 
tažnice a přidržovače, síly tření na hraně tažnice, síly třecí mezi otvorem tažnice a 
tažníkem a také síly setrvačné. 
 
Jsou různé druhy tření a to tření suché, mezní polokapalinové a hydraulické. 
Suché tření nastane tehdy, když se dotykové plochy stýkají bez jakéhokoliv maziva. 
Mezní tření nastane tehdy, je-li mezi třecími plochami velmi tenká vrstva maziva 
nebo je mazivo málo únosné a dojde ke sblížení pohybujících se ploch až na mezní 
vrstvu maziva. Hraniční vrstva se neřídí hydraulickými zákony a je pouze pod vlivem 
mezimolekulárních sil. 
Polokapalinové tření je vlastně smíšené tření mezi suchým a mezním třením. 
Jedná se o v podstatě o kapalinové tření u něhož dojde na některých místech 
k porušení mazné vrstvy a tím se zde objeví mezní a někdy až suché tření. 
Hydraulické tření nastává jsou-li třecí plochy dokonale odděleny vrstvou maziva. 
Tření poté probíhá pouze ve mazné vrstvě na níž také jeho velikost závisí. Za tohoto 
stavu nedochází ani k opotřebení třecích plocha vnější tlaky jsou řízeny 
hydromechanickými zákony. 
Obecně se dá říci, že koeficient tření µ závisí na druhu maziva a jakosti třecích 
ploch. V praxi pracují maziva spíše v podmínkách mezního nebo polokapalinového 
tření. 
 
 
Maziva 
 
Pro tažení kovů je vyvinuto množství maziv určené samostatně pro každý 
jednotlivý technologický postup. Zatížení maziv je stejné jako zatížení materiálu 
součásti i nástroje a navíc je vystaveno chemickému namáhání. Aby svoji funkci 
plnilo dokonale, je nutno při jejich výběru postupovat stejně pečlivě jako při výběru 
materiálu nástroje včetně jeho tepelného zpracování. Z tohoto důvodu je nutné 
dokonalé seznámení s vlastnostmi maziv i s podmínkami, za kterých budou pracovat.  
Maziva se dají rozdělit na kapalná, konzistenční i tuhá. 
 
Mezi maziva kapalná se řadí oleje minerální, organické a zušlechtilé vyrobené 
synteticky. Pro tažení kovů nejsou příliš vhodné minerální oleje, naopak organické 
mají výborné mazné schopnosti ale jsou příliš drahé. Nejpoužívanější jsou tedy oleje 
syntetické. Olejů rozpustných ve vodě se využívá k výrobě olejových emulzí. 
Oleje jsou využívány pro méně náročné tahy. Snadno se nanášejí stříkací pistolí 
nebo štětcem. Mezi nevýhody patří nutnost odmašťování. 
Olejové emulze jsou tvořeny olejem a emulgátorem a jejich výhodou je, že mají 
chladící účinek a jejich odstranění z výtažku není tak obtížné. 
Mýdlové emulze jsou především roztoky draselných a sodných mýdel. Emulze se 
nanáší na polotovar máčením. Mezi velké výhody patří velký chladící účinek a 
snadné odstraňování z výlisku. 
Tukové emulze jsou roztoky tuků rozpustných ve vodě. Obsahují malé množství 
minerálních olejů a zvýšené množství emulgátorů, tuků a volných mastných kyselin. 
Využití mají hlavně u nenáročných tahů. 
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 Konzistenční maziva jsou v podstatě mazací tuky. Základní dělení maziv je na 
rostlinná a živočišná, vyráběná z olejů a mýdel, na rozpustné ve vodě nerozpustné a 
ve formě past. Jako nositel mazacích vlastností je zde olej a mastná přísada, která je 
svojí přilnavostí velice žádoucí právě v podmínkách ve kterých pracuje (oblast 
mezního tření). Používají se pro barevné kovy a nenáročné tahy.   
 
 Tuhá maziva mají nepatrnou tvrdost, malou smykovou pevnost a velkou afinitu 
ke kovům. Používají se spíše jako přísady k běžným mazivům pro hluboké tažení 
složitých výtažků. Mezi nejznámější patří grafit a mastek.  
 
 
 
Tab. 4.4.1 Vybrané oleje a kapaliny pro tváření 
Výrobek Hustota při 15° C [kg/m3] 
Bod vzplanutí 
[°C] Vzhled Oblast použití 
MARTOL 50 960 170 žlutá kapalina 
Tažení a řezání ušlechtilých 
ocelí o tloušťce 1,5 mm. 
Vhodné pro prostřihování. 
MARTOL 75 883 173 průhledná kapalina 
Řezání a tažení obalů 
ručených pro potravinářský 
nebo farmaceutický průmysl. 
Neobsahuje chlor. Obsah 
popela 0 %. 
MARTOL 100 943 210 průhledná kapalina 
Řezání a tažení součástek 
pro automobilový průmysl. 
Neobsahuje chlor. 
MARTOL 120 1170 220 průhledná kapalina 
Tažení a ohýbání ocelí a 
hliníkových slitin. Ražení 
spojovacího materiálu za 
studena. 
MARTOL 215 978 220 průhledná kapalina 
Hluboké tažení legovaných 
a nerezavějící ocelí o 
tloušťce do 5 mm, řezání 
ocelových plechů o tloušťce 
8 mm. 
MARTOL 400 954 220 tmavě kaštanová kapalina 
Velmi obtížné tváření a 
tažení plechů ze železných 
kovů a hliníkových slitin. 
Tloušťka výstřižku 7 mm. 
Neobsahuje chlor.   
MARTOL 1000 1430 200 žlutá kapalina 
Tváření a velmi intenzivní 
tažení ocelí a nerezavějících 
kovů o tloušťce 7 mm. 
MARTOL EV 775 62 průhledná kapalina 
Suchý extrakt 0,5 %. 
Tvarování a řezání všech 
kovů. Pro díly pěkného 
vzhledu, nebo tepelně 
zpracované. Neobsahují 
chlor. 
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5 LEMOVÁNÍ  [5,8] 
 
Lemování otvorů je velmi používaná metoda pro součásti s širokou přírubou, 
které se zhotovovaly tažením a následným ustřižením dna. Lemování je znázorněno 
na obr. 5.1. Nejprve se z výchozího polotovaru vytáhne požadovaný výtažek o výšce 
h1.  
 
 
Obr. 5.1 Lemování děrovaného výtažku [7] 
 
Další fáze spočívá v prostřižení otvoru ve dně výtažku a následně se provede 
lemování. Celková výška lemu se tedy určí podle vztahu 
h2 = h1 + h                                           (5.1) 
 
Na určení výšky lemované části h lze použít vzorec 
 
RdDh .57,0
2
0 +
−
=                                 (5.2) 
a průměr otvoru ve výtažku se určí 
hRDd 2.14,10 −+=                                 (5.3) 
 
 Lemování se může provádět i bez prvotního předtažení lemu. Lemování je 
prováděno pomocí trnu, který je protahován vystřiženým otvorem. Deformace je 
prostorová s kladnou složkou ve směru radiálním a tangenciálním a zápornou 
složkou ve směru tloušťky materiálu. 
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Obr. 5.2 Schéma lemování otvoru 
 Pro zadanou výšku lemu lze stanovit průměru otvoru v polotovaru plechu ze 
zákona o zachování objemu.  
( )sRhDd .72,0.47,020 −−−=               (5.4) 
Pro výšku lemu platí 
sR
dDh .72,0.43,0
2
0 ++
−
=                    (5.5) 
 Dle uvedených vztahů je zřejmé, že při jinak stejných podmínkách určuje 
velikost lemu rádius zaoblení. Při velkém rádiusu je velikost lemu větší. Při určení 
např.nekruhových tvarů lemovaných otvorů, se vychází z předpokladu, že rovné 
úseky jsou ohýbané a zaoblené úseky tažené.  
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6 VÝPOČTY TECHNOLOGICKÝCH PARAMETRŮ PRO ZADANOU 
SOUČÁST 
 
Základní tvar výtažku 
 
 
6.1 Stanovení průměru výstřižku (rondelu) 
 
 
 
Výpočtová metoda 
 
Výpočet, který uvádí M.Tišnovský – L. Mádle [9] 
 
 
Základní hodnoty 
d1 = 140-2.5 = 130 mm 
d2 = 140 mm 
d3 = 169 mm 
R = 5 mm 
h = 26-5 = 21 mm 
 
 
 
22
1 57,0).57,0(4 RhhRddD −++=  
mmD 7,2045.57,0)215.57,0(140.4169 22 =−++=  
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Rozdělení křivky výtažku na jednotlivé úseky 
 
 
Poloha těžiště oblouků 
Tab. 4.2.1 Těžiště obloků [6] 
 
 
 
1. úsek 
Délka:       l1 = mm50,952
140169
=−
−
  
Vzdálenost těžiště úseku od osy tělesa:  x1 = mm75,792
5,9
2
169
=−  
 
2. úsek 
Délka:       l2 = mm85,74
5.2.
=
pi
   
Vzdálenost těžiště úseku od osy tělesa:  x2 = mm82,715.637,052
140
=−+  
 
3. úsek 
Délka:       l3 = mm00,165.226 =−    
Vzdálenost těžiště úseku od osy tělesa:  x3 = mm00,702
140
=  
 
 
 
53 
 
4. úsek 
Délka:       l4 = mm85,74
5.2.
=
pi
   
Vzdálenost těžiště úseku od osy tělesa:  x4 = mm19,685.637,052
140
=+−  
 
5. úsek 
Délka:       l5 = mm00,6552
140
=−    
Vzdálenost těžiště úseku od osy tělesa:  x5 = mm50,322
65
=  
 
Součet součinů dílčích délek l a jejich vzdáleností těžišť od osy tělesa x 
 
...... 332211 +++= xlxlxlLx      (4.5) 
Lx = 9,50.79,75 + 7,85.71,82 + 16,00.70,00 + 7,85.68,19 + 65,00.32,50 = 
     = 757,63 + 563,79 + 1120 + 535,29 + 2112,50 = 5089,21mm 
 
Určení průměru polotovaru (výstřižku) 
 
LxD .8=      (4.4) 
mmmmD 20278,20121,5089.8 ≅==   
 
Určení poloměru polotovaru (výstřižku) 
 
mmR 101
2
202
==  
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Grafická metoda 
 
 
 
 
Na přímý výpočet hledaného průměru výstřižku není v odborné literatuře 
uveden žádný konkrétní vzorec. Při výpočtu, který uvádí M.Tišnovský – L. Mádle 
dochází k nepřesnosti z důvodu zanedbání rádiusu u příruby. Proto byl proveden 
výpočet metodou podle Guldinova pravidla, které spočívá ve stanovení povrchu 
rotačního tělesa vytvořeného otáčením křivky libovolného tvaru podle osy. Tato teorie 
byla ověřena i graficky. Hledaný průměr je 202 mm.  
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Návrh výroby polotovaru – technologie vystřihování 
 
 
Typ námi používaného střihu je přímý a proto okraje a přepážky byly odečteny 
z grafu viz příloha 1. Protože námi vyráběný výstřižek má kruhový tvar, nemusíme se 
zabývat nejvhodnějším natočením při umístění na pásu plechu. 
 
Šířka výstřižku: A = 202 mm  
Výška výstřižku: B = 202 mm 
Můstek:  E = 3,6 mm 
Šířka obou okrajů: F = 9 mm 
Šířka okraje:  
2
F
=4,5 mm 
 
Krok:   K = B + E 
   K = 202 + 3,6 =205,6 mm 
Šířka pásu:  M = A + F 
   M = 202 + 9 = 211 mm 
 
Využití materiálu 
 
Sériovost 
100 000 ks/rok 
 
Potřebná délka pásu 
 
Lp = E + 100 000 . K 
Lp = 3,6 + 100 000 . 205,6 = 20560003,6 mm = 20 560 m 
 
Obsah polotovaru na vystřižení jednoho výstřižku 
 
Spol. = M . K 
 Spol. = 211 . 205,6 = 43 381,6 mm2 
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Obsah jednoho výstřižku 
 
2
.
.RSvýs pi=  
22
.
38,32047101. mmSvýs == pi  
 
Procento využití 
 
100.
.
.
pol
výs
S
S
=η  
%87,73100.
6,43381
38,32047
==η  
 
Obsah polotovaru na vystřižení všech výstřižků 
 
SCpol.=Spol. .100 000 
SCpol.= 43381,6. .100 000=4 338 160 000 mm2=4 338,16 m2 
 
Hmotnost celého pásu 
 
ρ..sSm Cpolpásu =  
mpásu = 4338,16 . 0,002 . 7850 = 68109,11 kg 
 
Hmotnost celkového odpadu 
 
)
100
1.(
.
η
−= pásuodp mm  
kgmodp 91,17796)100
87,731.(11,68109
.
=−=  
 
Při vystřihování výstřižků z pásu plechu je využití materiálu 73,87 %. V důsledku 
tohoto je uvažováno o dalším využití tohoto odpadu v rámci kooperace. 
 
Střižná síla 
 
Opravný součinitel na opotřebení 
n = 1,2 až 1,5 mm (použijeme střední hodnotu k = 1,3 mm) 
 
Pevnost v tahu 
Rm = 270 – 330 MPa (použijeme střední hodnotu Rm = 300 MPa) 
 
Pevnost materiálu ve střihu 
 
mps R.8,0=τ  
MPaps 240300.8,0 ==τ  
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Střižná plocha 
 
0.sLS =  
22,12692.202. mmS == pi  
 
Střižná síla 
 
nSF ps ..1 τ=      (3.1) 
NF 3959903,1.240.2,12691 ==  
 
Síla přidržovače 
Výška tlačné hrany h se určí 
shh 6
1
= … pro málo tvárné materiály 
shh 3
1
= … pro tvárné materiály 
mmhh 67,02.3
1
==  
 
Vzdálenost tlačné hrany od střižné hrany 
 
a = (0,6 – 1,2) . h 
a = 0,9 . 0,67 = 0,6 mm 
 
Délka tlačné hrany 
 
mmL
aML
h
h
65,666)6,0.2211.(
).2.(
=+=
+=
pi
pi
 
 
Síla přidržovače 
 
hLRF hm ...42=      (3.2) 
NF 53598367,0.65,666.300.42 ==  
 
 
Síla vyhazovače orientačně 
V tomto případě nebude uvedena, protože výstřižky budou volně propadávat otvorem 
ve střižnici do sběrné nádoby. 
 
Celková střižná síla 
 
321 FFFFC ++=      (3.4) 
kNNFC 9329319730535983395990 ==++=  
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Střižná práce 
 
Koeficient k 
Tab. 3.2.1 Hodnoty koeficientu k 
Tloušťka materiálu s [mm] Materiál do 1 1 až 2 2 až 4 nad 4 
Ocel měkká  
psτ = 250–350 MPa
 0,70 – 0,65 0,65 – 0,60 0,60 – 0,50 0,45 – 0,35 
Ocel středně tvrdá  
psτ  = 350–500 MPa 
0,60 – 0,55 0,55 – 0,50 0,50 – 0,42 0,40 – 0,40 
Ocel tvrdá  
psτ  = 500–700 MPa 
0,45 – 0,42 0,42 – 0,38 0,38 – 0,33 0,30 – 0,20 
Hliník, měď (žíhané) 0,75 – 0,70 0,70 – 0,65 0,65 – 0,55 0,50 – 0,50 
 
AS = k . Fc . s     (3.5) 
AS = 0,6 . 932 . 2 = 1118 kJ 
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6.2 Návrh technologie tažení 
 
Použití přidržovače 
 
Ověření použití přidržovače bude provedeno metodou podle Freidlinga: 
100.
0
0






=∆
D
s
s      (4.6) 
99,0100.
202
2
=





=∆s  
s∆ < 1,5 což znamená, že je nutno táhnout s přidržovačem 
 
Poloměr zaoblení tažnice 
 
( ) 00 ..8,0 sdDRte −=       (4.16) 
( ) mmRte 91,82.140202.8,0 =−=  
 
Poloměr zaoblení tažníku 
 
Tab. 4.2.5 Poloměr zaoblení tažníku [5] 
Průměr výtažku [mm] Rtu [mm] 
10 až 100 (3 až 4).s0 
100 až 200 (4 až 5).s0 
200 a víc (5 až 7).s0 
 
 
Rtu=(4 až 5). s 
Rtu= 4,5 . 2 = 9 mm 
 
Tažná mezera mezi tažníkem a tažnicí 
 
Tab. 4.2.6 Koeficienty K ke stanovení tažné mezery [5] 
Tloušťka materiálu Tažná operace Koeficient do 0,8 0,8 až 2,0 2,0 až 4,0 nad 4,0 
První tah K1 0,40 až 0,30 0,30 až 0,20 0,20 až 0,15 0,15 až 0,10 
Druhý a další 
tahy K2 0,30 až 0,20 0,20 až 0,15 0,20 až 0,10 0,10 až 0,05 
Kalibrování bez 
ztenčení stěny K3 0,30 až 0,20 0,20 až 0,10 0,10 až 0,05 0,05 až 0,00 
 
 
mt = K1 . s0 + smax      (4.22) 
mt = 0,2 . 2 + 2 = 2,4 mm 
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Tažná vůle mezi tažníkem a tažnicí 
 
2
t
t
v
m =      (4.19) 
 vt = 2 . mt 
vt = 2 . 2,4 = 4,8 mm 
 
Tažná síla práce při tažení 
První operace – tažení válcového víka s přírubou a s rovným dnem 
 
Náčrt součásti 
 
 
 
Součinitel C 
Tab.4.2.7 Vybrané hodnoty součinitele C [6] 
m = d/D0 0,55 0,60 0,65 0,70 0,80 
C 1,00 0,86 0,72 0,60 0,40 
 
0D
d
m =  
69,0
202
140
==m  
 
Pro součinitele tažení m = 0,69 je z tabulky 4.2.7 určen součinitel C = 0,60 
 
Pevnost v tahu 
Rm= 270 až 330 MPa (použijeme střední hodnotu Rm = 300 MPa) 
 
Maximální tažná síla pro výrobu válcové nádoby (utržení dna) 
 
Ftmax = C . pi . d. s0 . Rm      (4.30) 
Ftmax = 0,60. pi .140.2.300 = 158336 N 
 
Pro výrobu válcového výtažku musí být skutečná tažná síla nižší než maximální 
tažná síla která vychází z hypotézy, že výsledné napětí σv v tahu dosáhne meze 
pevnosti Rm.  Skutečná velikost tažené síly by zahrnovala místo meze pevnosti Rm, 
výsledné napětí σv . Toto napětí v sobě zahrnuje radiální tahové napětí σ1, které 
vzniká v oblasti příruby, napětí vyvolané třením od tlaku přidržovače na zesilujícím se 
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okraji přístřihu σtr, napětí vyvolané ohybem přístřihu na zaoblené hraně tažnice σo.. 
Napětí σo je ve výpočtu dvojnásobné z důsledku ohybu a následného narovnání. 
 
Tlak přidržovače 
 
Přítlačná plocha – mezikruží 
 
Velký průměr:  D1 = 202 mm (rozměr rondelu) 
Malý průměr:  D2 = 140 + 2 . 8,91 + 4,8 = 162,62 mm (dle obrázku níže) 
 
Náčrt plochy na přidržovač 
 
 
Přítlačná plocha 
 
4
).( 2221 DDS p
−
=
pi
 
2
22
11277
4
)62,162202.(
mmS p =
−
=
pi
 
 
Měrný tlak 
Tlak p se volí pro ocelové plechy v rozmezí 1,8 až 2,8 MPa (použijeme střední 
hodnotu p = 2,3 MPa) 
 
Přítlačná síla přidržovače 
 
Fp = Sp . p 
Fp = 11277 . 2,3 = 25937 N 
 
Síla na vyhazovač 
 
Fvyh = 0,2.Ftmax 
Fvyh = 0,2 . 158336 = 31667 N 
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Celková síla 
 
FC = Ftmax + Fp + Fvyh 
FC = 158336 + 25937 + 31667 = 215940 N 
 
 
 
Tažná práce 
 
Součinitel 
C = 0,66 při tažení bez kalibrování dna 
 
Tažná práce 
 
1000
.. hFCA CT =      (4.31) 
JAT 37061000
26.215940.66,0
==    
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6.3 Druhá operace – tažení s kalibrováním dna 
 
Náčrt součásti 
 
 
 
Součinitel C 
Tab.4.2.7 Vybrané hodnoty součinitele C [6] 
m = d/D0 0,55 0,60 0,65 0,70 0,80 
C 1,00 0,86 0,72 0,60 0,40 
 
Součinitel použijeme podle tabulky C = 0,4, protože dojde pouze ke kalibraci dna 
z důvodu dosažení požadovaných rádiusů. 
 
Pevnost v tahu 
Rm= 270 až 330 MPa (použijeme střední hodnotu Rm = 300 MPa) 
 
Síla potřebná na kalibrování dna 
 
Fk = C . pi . d. s0 . Rm       
Fk = 0,4 . pi . 140 . 2 . 300 =105557N 
 
Síla na vyhazovač 
 
Fvyh = 0,2.Fk 
Fvyh = 0,2 . 105557 = 21111 N 
 
Síla celkem  
 
Fck = Fk + Fvyh 
Fck = 105557 + 21111 = 126668 N 
 
Tažná práce při tažení s kalibrací dna 
 
Součinitel 
C = 0,80 při tažení s kalibrováním dna  
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Tažná práce při kalibrování dna 
 
1000
.. hFCA CK =      (4.31) 
JAK 26351000
26.126668.8,0
==      (4.31) 
 
 
65 
 
 
6.4 Příprava výtažku na závěrečnou operaci lemování – vystřihováním 
 
Do výtažku je nutno zhotovit otvor, který bude následně olemován.  
 
Náčrt 
 
 
Střižná síla 
 
Opravný součinitel na opotřebení 
k = 1,2 až 1,5 (použijeme střední hodnotu k = 1,3 mm) 
 
Pevnost v tahu 
Rm = 270 – 330 MPa (použijeme střední hodnotu Rm = 300 MPa) 
 
Pevnost materiálu ve střihu 
 
mps R.8,0=τ  
MPaps 240300.8,0 ==τ  
 
Střižná plocha 
 
0.sLS =  
227,3592.18,57. mmS == pi  
 
Střižná síla 
 
nSF ps ..1 τ=      (3.1) 
NF 1120933,1.240.27,3591 ==  
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Síla přidržovače 
 
Výška tlačné hrany h se určí 
sh
6
1
= … pro málo tvárné materiály 
sh
3
1
= … pro tvárné materiály 
mmh 67,02.
3
1
==  
 
Vzdálenost tlačné hrany od střižné hrany 
 
a = (0,6 až 1,2) . h 
a = 0,9 . 0,67 = 0,6 mm 
 
Délka tlačné hrany 
 
mmLh 4,183)6,0.218,57.( =+= pi  
 
Síla přidržovače 
 
hLRF hm ...42=      (3.2) 
NF 14745967,0.4,183.300.42 ==  
 
Síla vyhazovače orientačně 
V tomto případě nebude uvedena, protože výstřižky budou volně propadávat otvorem 
ve střižnici do sběrné nádoby.  
 
Celková střižná síla 
 
321 FFFFC ++=      (3.4) 
kNNFC 259259552147459112093 ==+=  
 
Střižná práce 
 
Koeficient k 
Tab. 3.2.1 Hodnoty koeficientu k 
Tloušťka materiálu s [mm] Materiál do 1 1 až 2 2 až 4 nad 4 
Ocel měkká  
psτ = 250–350 MPa
 0,70 – 0,65 0,65 – 0,60 0,60 – 0,50 0,45 – 0,35 
Ocel středně tvrdá  
psτ  = 350–500 MPa 
0,60 – 0,55 0,55 – 0,50 0,50 – 0,42 0,40 – 0,40 
Ocel tvrdá  
psτ  = 500–700 MPa 
0,45 – 0,42 0,42 – 0,38 0,38 – 0,33 0,30 – 0,20 
Hliník, měď (žíhané) 0,75 – 0,70 0,70 – 0,65 0,65 – 0,55 0,50 – 0,50 
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AS = k . Fc . s     (3.5) 
AS = 0,6 . 295 . 2 = 354 kJ 
 
Stříhání otvoru pro lemování provádíme záměrně přesným stříháním. Při stříhání 
vznikne po obvodu otvoru drážka, která se společně s materiálem olemuje do otvoru 
víka. Drážka má výšku 0,67 mm a je využívána na umístění zajišťovacího prvku 
těsnění. Vystřižené kruhové přístřihy budou dále zpracovávány na výrobu přesných 
podložek. 
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6.5 Poslední operace lemování 
 
Náčrt
 
 
Stanovení základních rozměrů 
 
 
 
D = 84 – 2.2 = 80 mm 
h = 16 mm 
R = 5 mm 
s = 2 mm 
 
Další  výpočty zbývajících rozměrů 
 
d0 = D – 2(h – 0,43.R - 0,72s)     (5.4.) 
d0 = 80 – 2(15 – 0,43.5 – 0,72.2) = 57,18 mm 
 
Kontrolní výpočet podle vztahu   
0
0 72,0.43,0
2
sR
dDh ++−=      (5.5) 
mmh 162.72,05.43,0
2
18,5782
=++
−
=  
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6.6 Navržení tažného lisu [4] 
 
LKT 250 je jednočinný klikový tažný lis s horním pohonem. Je určený pro mělké 
tažení, ohýbání a stříhání rozměrnějších součástí. 
 
 
Konstrukční provedení 
 
Základní částí lisu je stojan ve tvaru O, který je svařen z ocelových plechů  a 
profilů. V dutině stolu je umístěn vzduchový přidržovač s hydraulickým zadržovačem. 
Beran je svařenec skříňového tvaru s neměnným zdvihem. Tento se dá výškově 
regulovat pomocí zařízení se samostatným elektromotorem. Spouštění stroje je 
elektropneumatické – tlačítkové, popř. šlapkou elektrického nožního spouštěče.  
Chod beranu lze nastavit na jednotlivé zdvihy. Mazání stroje je olejové a samočinné 
tlakovým mazacím přístrojem s pohybem odvozeným od stroje.  
 
 
Technické parametry 
 
Jmenovitá síla lisu 2500 kN 
Počet zdvihů 20 min-1 
Sevření 750 Mm 
Zdvih beranu 250  mm 
Přestavitelnost beranu 100 mm 
Upínací plocha beranu 1380 x 1850 mm 
Upínací plocha stolu 1575 x 1150 Mm 
Celkové rozměry lisu – šířka x hloubka 2800 x 1240 Mm 
Hmotnost 4250 Kg 
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ZÁVĚR 
 
Cílem diplomové práce bylo zpracovat technologický postup pro výrobu víka. 
Navržený materiál na výrobu víka je plech DC05 o tloušťce 2 mm, který bude 
nakupován ve svitcích. Stanovení průměru rondelu bylo určeno pomocí několika 
způsobů. Vzhledem k absenci vhodného vzorce v odborné literatuře byl průměr 
rondelu 202 mm stanoven metodou výpočtovou metodou podle Guldinova pravidla a 
následně ověřen metodou grafickou.  
   Při uvedeném uspořádání kruhových výstřižků na pás plechu je využití 
materiálu 73,87 %. Odpad, který činní zbývajících 26,13 %  se počítá využít v rámci 
kooperace. 
 
 Výroba víka byla rozdělena do čtyř základních operací. První operace by se 
dala popsat jako prosté tažení válcové nádoby do hloubky 26 mm. Druhou operací 
provedeme kalibraci rádiusů víka dle zadané výkresové dokumentace. Hloubka 
nádoby zůstane nezměněna a pouze se upraví velké rádiusy, které vznikly v souladu 
se zaoblením tažnice a tažníku. Tažení je nutno provádět s přidržovačem, což bylo 
ověřeno podle metody dle Freidlinga. Jako další operace bylo zařazeno opět přesné 
stříhání, kterým zhotovíme otvor potřebný pro následné lemování otvor. Při stříhání 
vznikne po obvodu otvoru drážka, která se společně s materiálem olemuje do otvoru 
víka. Drážka má výšku 0,67 mm a je využívána na umístění zajišťovacího prvku 
těsnění. Vystřižené kruhové přístřihy budou dále zpracovávány na výrobu přesných 
podložek. 
  K tažení součásti byl navržen jednočinný klikový tažný lis LKT 250 
s přihlédnutím k jeho jmenovité tvářecí síle, zdvihu beranu a prostoru pro upnutí.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
Symbol  Jednotka Název 
A [mm] šířka výstřižku 
a [mm] vzdálenost tlačné hrany od střižné hrany 
AK [J] kalibrační práce 
AS [J] střižná práce 
AT [J] tažná práce 
B [mm] výška výstřižku 
C [-] Součinitel 
D [mm] průměr rondelu 
D0 [mm] výchozí průměr 
D1 [mm] velký průměr přidržovače 
D2 [mm] malý průměr přidržovače 
do [mm] průměr vystřihovaného otvoru 
E [mm] Můstek 
F [mm] šířka okraje 
F1 [N] střižná síla 
F2 [N] síla přidržovače 
F3 [N] síla vyhazovače 
FC [N] celková střižná síla 
Fck [N] celková kalibrační sila 
Fk [N] kalibrační síla 
Fp [N] přítlačná síla přidržovače 
Ftmax [N] maximální tažná síla 
Fvvh [N] síla vyhazovače 
H [mm] hloubka lemování 
hh [mm] výška tlačné hrany 
K [mm] Krok 
K [mm] opravný součinitel na opotřebení 
L [mm] délka střižné hrany 
l1, l2, l3, l4, l5  [mm] délka jednotlivých úseků křivky 
Lh [mm] délka tlačné hrany 
Lp [mm] potřebná délka pásu 
Lx [-] součet součinů délek l a vzdáleností délek od osy x 
M [mm] šířka pásu 
modp [kg] hmotnost odpadu 
mpásu [kg] hmotnost celého pásu 
mt [mm] tažná mezera 
η  [%] procento využití 
P [MPa] měrný tlak přidržovače 
R [mm] poloměr rondelu 
Rm [MPa] pevnost v tahu 
Rte [mm] poloměr zaoblení tažnice 
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Rtu [mm] poloměr zaoblení tažníku 
ρ [kg/m3] Hustota 
S [mm2] střižný plocha 
s0 [mm] tloušťka plechu 
SCpol [mm2] Obsah polotovaru na všechny výstřižky (rondely) 
Sp [mm2] přítlačná plocha 
Spol [mm2] obsah polotovaru 
Svýs [mm2] obsah výstřižku 
sτ  [MPa] pevnost materiálu ve střihu 
vt [mm] tažná vůle 
x1, x2, x3, x4, x5 [mm] vzdálenost těžiště od osy 
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